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ABSTRACT
El texto que se presenta a continuación pretende clarificar algunos conceptos
relacionados con la cal y su nomenclatura con la intención de evitar algunos equívocos
que, a menudo, se producen cuando en un mismo campo como es el de la construcción,
se mezclan lenguajes técnicos y especializados con términos coloquiales propios del
entorno de la obra.
También se pretende provocar la reflexión sobre el papel que juega el agua en los
procesos de aplicación y fraguado de los morteros, ya sea éste aéreo o hidráulico y su
relación con la porosidad de los materiales y, en consecuencia sus prestaciones.
Hay también un último apartado dedicado a la situación actual del sector de la
construcción, con la proliferación de trabajos de restauración y recuperación del
patrimonio que exigen técnicos con conocimientos específicos, operarios altamente
cualificados y productos “a medida”. Si las circunstancias no permiten que se den estas
condiciones, la industria y el mercado acaban dando soluciones genéricas y de amplio
espectro que pueden ofrecer buenos resultados.
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1. Introducción 
A lo largo de una ya dilatada experiencia como profesor de materiales en la
Universitat Politècnica de Catalunya y como Director del Laboratori de Materials
de la Escola Politècnica Superior de l’Edificació de Barcelona, he comprobado
que, en paralelo a los expertos que investigan desde la universidad y la industria
sobre la cal y sus procesos físico-químicos, existe también un amplio grupo de
profesionales del sector, arquitectos, aparejadores, arquitectos técnicos,
restauradores y los autoproclamados “maestros de la cal”  que conocen la cal,
que la usan en sus obras, pero que a veces se encuentran faltos, precisamente,
de ciertos conocimientos específicos a la hora de tomar decisiones sobre el uso
de los materiales más adecuados para actuaciones muy concretas.
Es objetivo de este documento plantear algunas reflexiones sobre este
problema, entendiendo que para algún lector pueden ser conceptos bien
conocidos pero que, después de las II Jornadas FICAL celebradas en Barcelona
el pasado mes de abril de 2011, creemos que pueden ayudar a un mejor
entendimiento de la cal, sus procesos, su semántica, y con ello colaborar en la
difusión de este material tradicional que ha debido adaptarse a los “tiempos
modernos” con lo que ello conlleva de industrialización, especialización,
normalización y sobreinformación o, en algunos casos, falta de ella. 
2. De la nomenclatura
Tradicionalmente, en el mundo de la cal, asociamos la mejor cal a aquella
procedente de las piedras más blancas de la cantera y por lo tanto como la más
pura. Esta consideración proviene de los primeros tratados de arquitectura. Ya
en el capítulo V del segundo libro de “De arquitectura”, Marco Vitruvio expresaba
la conveniencia de obtener la cal a partir de la piedra más blanca y dura.
Ciertamente, antes de la industrialización, la mejor cal era la posible en cada
caso: la que más fácilmente podía obtenerse en cada circunstancia a partir de la
mejor piedra de los alrededores; allí donde el terreno permitiese la construcción
del horno; donde fuese fácil obtener el combustible para la cocción; y en el caso
de las ciudades, incluso a partir del “canibalismo” de piedras ya usadas en
edificios anteriores. Por ejemplo, en la zona de la Puglia (Italia), como en tantas
otras del Mediterráneo, existía una simbiosis perfecta entre el cultivo de la vid y
la producción de cal: los sarmientos servían para alimentar el horno y la cal se
usaba en la agricultura y para el encalado de las casas.
Aunque más adelante discutiremos esta generalización, vaya por delante que no
hay, hoy por hoy, una cal mejor por excelencia si no diferentes cales, más o
menos adecuadas para distintos usos y que, en consecuencia, una cal
procedente exclusivamente de “piedras más blancas y puras” no tiene porqué
ser, actualmente la mejor.
Algo similar ocurre con la consideración de lo que significa la incorporación de
los aditivos en los procesos de fabricación y uso de la cal. Si buscamos un
paralelismo con el sector alimentario, parece que un alimento sin aditivos es mejor
o está más  valorado. Pero también es cierto que, en alimentación, la
incorporación de aditivos es una práctica habitual que, en general, sirve para
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mejorar alguna de las cualidades de la materia prima, por ejemplo cuando
salamos los alimentos. El problema aparece cuando el aditivo que se añade al
producto sirve para aportar alguna característica que no comporta una mejora en
si o conlleva efectos colaterales indeseados, o lo que es peor, sirve para
enmascarar alguna circunstancia (por ejemplo especiar en exceso un pescado
para ocultar su poca frescura).
Ante esta cuestión, debemos entender el funcionamiento hoy en día de la
industria de la cal: los fabricantes españoles producen cal pura que tiene destinos
muy diversos: sector de la agricultura, de la siderurgia, alimentario o farmacéutico
entre muchos otros. La producción de este óxido de cal muy puro (CaO),
destinado a múltiples usos, es el que permite una industrialización con altas
prestaciones: se produce bajo estrictos controles de calidad, con personal
altamente cualificado, dotado de laboratorios, e incluso bajo parámetros
sostenibilistas como el filtrado de emisiones a la atmósfera, reaprovechamiento
del calor residual, una eficaz gestión de los flujos energéticos, etc. 
Cuando esta cal muy pura se dirige al sector de la construcción, necesita ser
transformada en los productos “de cal” propios de este sector, y por lo tanto
precisa de: la incorporación de agua para convertirse en hidróxido; agua en mayor
cantidad para transformarse en pasta de cal; polvo de materiales puzolánicos o
hidráulicos  para buscar la reacción puzolánica o hidráulica; o aditivos químicos
diversos para adecuarse a las prestaciones específicas de sus diversos usos. Así
pues, no podemos cuestionarnos si es comprensible y aceptable que un
fabricante de productos de la cal utilice los aditivos adecuados cuando lo hace
para que el material ofrezca las mejores  prestaciones para cada uso.  
El problema presente se da por la consideración generalizada de que lo que es
natural, puro, sin aditivos, es mejor que lo artificial. A menudo, quienes defienden
estas posturas son los que añaden ciertos “elementos” para determinados usos
en función de su “maestría” y consideran que no es lo mismo añadir paja, sangre,
arcilla o chamota (productos “naturales”)1, que adicionar fibras de polipropileno,
aditivos espumantes, humo de sílice o metacaolín.   
También, cuando hablamos de una cal hidráulica natural, ésta se considera mejor
que una cal hidráulica artificial cuando no tiene porqué ser así. La diferencia entre
ambas cales está en el origen de sus componentes: mientras que en la cal
hidráulica natural la proporción entre los diferentes componentes se da en la
materia prima de la que se obtiene (es decir la piedra de cantera), en la cal
hidráulica artificial la dosificación de cal pura y sílice se consigue a partir de
materias primas que contienen, básicamente, alguno de los componentes (piedra
caliza pura y arcillas). Esta dosificación “artificial” permite, como es lógico, una
homogeneidad y constancia del producto mayor que la de la cal hidráulica natural,
ya que en ésta, la dosificación depende de la beta de la cantera de la que se
extrae la piedra caliza. En consecuencia, la cal hidráulica artificial no es “per se”
ni mejor ni peor que la natural, tan sólo se produce de manera diferente. 
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1. O el nopal, extraído de los cactus y usado por las culturas precolombinas para mejorar la adherencia en morteros.
Finalmente, y relacionado también con la semántica se encuentra la connotación
peyorativa que tiene el término “bastardo”. Según el diccionario de la RAE:
bastardo: es aquello que degenera de su origen o naturaleza. Cuando nos
referimos a un mortero bastardo sencillamente hablamos del uso de dos
conglomerantes que suelen ser yeso y cal o cal y cemento, y en consecuencia
es un mortero mixto, ni mejor ni peor: por lo tanto el término “bastardo” es
inadecuado. Existe una amplia variedad de técnicas tradicionales y usos de
morteros mixtos a partir de, por ejemplo, la adición de chamota ya en época
romana (“cocciopesto” en italiano), cuando se buscaba un mortero hidráulico.
3. Fraguado y endurecimiento de cal aérea y cal hidráulica
A menudo se dice que la diferencia entre un conglomerante aéreo y uno hidráulico
radica en la capacidad que tiene el segundo para endurecer inmerso en agua,
cuando en realidad esto es una consecuencia. Es necesario, por lo tanto, explicar
el mecanismo fundamental del proceso porqué, aunque en ambos casos se
requiere  la incorporación de agua a la mezcla como vehículo para hacer la pasta
o el mortero, los procesos químicos son diferentes.
Tradicionalmente se ha obtenido la cal (óxido de cal CaO) del proceso de
calcinación del carbonato cálcico que se encuentra en la naturaleza en forma de
piedras calizas más o menos puras2:
Cuando añadimos agua (H2O) al óxido de cal que tenemos en forma de piedra
calcinada (cal viva), obtenemos el hidróxido de cal Ca(HO)2, también llamado cal
apagada o cal hidratada, además de un aumento de volumen y desprendimiento
de calor:
En este proceso conocido como apagado obtenemos, en función de la cantidad
de agua añadida, la cal en polvo o en pasta. Con el añadido de árido y agua, si
procede, obtenemos el mortero que, durante su proceso de secado desprende
el agua por evaporación al tiempo que capta el CO2 de la atmósfera, que será el
que reaccione con el hidróxido de cal formando de nuevo el carbonato cálcico y
generando más agua, que se pierde por evaporación.
Este es por lo tanto un fraguado aéreo, dado que la cal aérea necesita
desprenderse del agua de amasado y capturar dióxido de carbono del aire, lo
que no puede hacer si se encuentra sumergida.
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2. Nota: no se han considerado en este texto las cales distintas a las cales cálcicas (CL) por cuestiones de simplificación.
Ahora bien, si trabajamos a partir del carbonato cálcico CO3Ca, y le añadimos
arcillas, que contienen mayormente y en proporciones variables sílice y alúmina
y en menor cantidad otros elementos como óxidos de hierro, y elevamos la
temperatura de cocción alrededor de los 1200ºC  conseguimos la producción de
la cal hidráulica. Las ecuaciones siguientes muestran el proceso químico:
Siendo 
CaO: cal viva; 
n.CaO.SiO2: silicatos cálcicos
m.CaO Al2O3: Aluminatos cálcicos
Como podemos observar, este producto presenta una importante cantidad de cal
viva que debe ser apagada selectivamente para formar cal aérea apagada. 
Así, típicamente, en un saco de cal hidráulica se encuentran compuestos de cal
aérea (que tendrán un fraguado aéreo) y compuestos hidráulicos (a los que
corresponderá un fraguado hidráulico), además de otros componentes inertes.
Al utilizar esta cal hidráulica para la confección de una pasta o un mortero,
precisaremos añadir el agua necesaria para el amasado. Ésta provocará la
hidratación de los compuestos hidráulicos mientras que el Ca(OH)2 precisará la
evaporación del agua sobrante y la captura del  CO2 para su endurecimiento. Se
dan así dos procesos: uno hidráulico que sólo requiere la presencia del agua, y
el otro aéreo, que requiere el acceso del aire.   
En resumen: un conglomerante aéreo precisa de aire para su completo fraguado
y endurecimiento, mientras que un conglomerante hidráulico puede fraguar y
endurecer completamente al aire, y tan sólo parcialmente en inmersión, 
4.¿Qué significa una dosificación 1:2? 
Las dosificaciones de los morteros se dan, habitualmente, a partir de las expresiones
1:2 o 1:3 y con ello parece que quedan definidas las partes de conglomerante y
arena que lo componen aunque, como veremos, no siempre es así.
Tradicionalmente, esta expresión relacionaba volúmenes, más concretamente el
“volumen aparente” de conglomerante y de arena, y la cantidad del tercer
componente del mortero, que sería el agua, no quedaba indicada. Así podemos
comprobarlo cuando se consultan los manuales y tratados de construcción desde
Vitruvio, pasando por Alberti y hasta Benito Bails [1]:
Por lo que mira a la proporción de la cal con la arena que se le ha de añadir, oiremos a
Paladio (3), quien repite lo que ya tenían prevenido Vitruvio (4) y Alberti (5). “Para amasar
la cal con arena, dice Paladio, se ha de hacer de este modo: tomando arena de hoya, se
echarán tres partes de ella, y una de cal.” Pero oigamos también a Fray Lorenzo (6).
“Prevenida la arena y la cal, irás mezclando en esta forma; si la arena es de rio, se echarán
dos de arena, una de cal; y si es arena de mina a cinco de arena dos de cal, echando una
vez dos de arena y una de cal, y otra vez tres de arena y una de cal (…) mas en esto sigue
el consejo de los experimentados.
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Figura 1. Tabla de composiciones de un metro cúbico de diferentes morteros extraída de J. Claudel, 
L. Laroque. Practique de l'art de construire. Maçonnerie, terrasse et platrerie. Paris : Dunod Editeur, 1863
Este sistema de dosificar es el que se ha usado habitualmente en obra dada su
facilidad de medida, ya fuese a partir de paletadas, cubos o cualquier otro
utensilio y más teniendo en cuenta que ni existían ni existen aún balanzas a pie
de obra. No es pues hasta el siglo XIX, con la industrialización, que se dosifican
los morteros relacionando pesos y volúmenes, como puede observarse en la 
Figura 1, y ya en la modernidad, las dosificaciones pasan a considerarse en pesos
como podemos ver en el texto de Espinosa [2]. 
Para obras en agua dulce, 18 kilogramos de cal grasa por 100 kilogramos de puzolana
compuesta, término medio de 64 partes de sílice y 36 partes de alúmina. Puede modificarse
hasta 15 o 20 partes de cal cáustica por 100 de puzolana; cuando esta es pobre en
principios activos, sílice, alúmina, magnesia, o sea mezclada con materias inertes….., 2 o
tres kilogramos de cal más o menos sólo producen una pérdida de 6 a 7 por 100 de
cohesión. 
Actualmente, los fabricantes de mortero dosifican en porcentajes de peso referidos al
conjunto del producto, y así por ejemplo, indican un 5% de cemento, un 10% de cal aérea
y el 85% restante de áridos y algún aditivo muy minoritario.
Pero el asunto de las dosificaciones no acaba en la discusión, peso, volumen,
volumen aparente o porcentajes, ya que si no se especifica claramente qué
componentes forman la mezcla, ésta da unos resultados completamente distintos.
Así la cal, por ejemplo, puede ser cal apagada en polvo (aérea o hidráulica) o cal
en pasta, lo que conlleva diferencias en cuanto a densidades y, por lo tanto, en
pesos y volúmenes. Evidentemente, esto complica suficientemente el asunto
pero, si las características del árido tampoco se definen previamente, podemos
encontrarnos con compacidades diversas debidas a las distintas distribuciones
granulométricas y a la forma de los áridos.
En resumen, que ante una dosificación 1:3 con una arena de densidad 1,5 g/cm3
podemos encontrarnos las siguientes variables: cal en pasta (como la de Don
Emilio Quílez con una densidad de 1,14 g/cm3), o cal en polvo (CLS dp con una
densidad de 0,4 g/cm3) lo que se traduce en resultados tan dispares como:
Tabla 2: Equivalencias partiendo de una dosificación 1:3 en volúmenes de cal en pasta y árido
Evidentemente el asunto es aún más complejo cuando queremos averiguar la
dosificación de un mortero histórico, dato fundamental para cualquier intervención
en restauración que precise de la caracterización de los materiales. Existen
diferentes herramientas y técnicas de análisis que pueden ofrecer una
información muy valiosa, por ejemplo la observación de la lámina delgada a través
de microscopio petrográfico, que permite determinar, sobre una muestra, el
porcentaje de superficie ocupado por poros, áridos y conglomerante, aunque será
necesario procesar estos datos e introducir la formulación de pesos y densidades
para hacer una buena estimación. 
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Pero podemos obtener distintas expresiones de dosificación para una misma
muestra, dependiendo de si los datos los referimos a superficies, volúmenes,
pesos y si la cal es en polvo o en pasta.
Tabla 3: Equivalencias partiendo de una dosificación 1:1 de superficies de masa aglomerante y árido observadas en
microscopía, para las cales en pasta y en polvo usadas en la tabla 2. 
Como puede observarse el asunto dosificaciones es un problema que no tiene
una respuesta única o fácil: para responder a la pregunta ¿qué es una
dosificación 1:2? necesitamos más información: pesos, volúmenes, densidades,
pastas, polvo, etc.
5. La pérdida del oficio precisa materiales robustos 
De todas maneras, la problemática del uso de la cal en construcción no viene
sólo dada por los materiales, su nomenclatura o las distintas dosificaciones. El
uso de la cal precisa de una manera de trabajar tradicional que viene asociada al
oficio, a un ritmo de trabajo que respetaba los procesos constructivos y de
maduración de los materiales y con una programación de los trabajos hecha con
mucha previsión. Tradicionalmente los procesos constructivos eran lentos lo que
permitía que la obra se asentase lentamente a medida que se levantaban los
muros. La pérdida del agua y la incorporación del CO2 se producían a medida
que envejecía la obra y aumentaba la rigidización de los materiales por su
carbonatación, y todo ello a un ritmo compatible con el proceso constructivo.
Hoy en día, con el uso del cemento, que adquiere resistencia, rigidiza y endurece
muy deprisa, hemos asumido nuevos ritmos de construcción más rápidos, con
un material que viene en sacos pesados y por lo tanto dosificamos en pesos.
Además el tema del agua se complica porqué una parte importante de la que se
incorpora para el amasado, queda incluida en la estructura cristalina (fraguado
hidráulico) y esto en cambio no sucede con el uso de la cal, como ya hemos
comentado anteriormente. En consecuencia, los operarios actualmente
acostumbrados al uso del cemento, cometen errores cuando intentan hacer uso
de la cal por una cuestión de falta de oficio y de cultura de la cal. 
La pregunta es: ¿es posible aprender el oficio? 
Sí, es posible. Podemos formar unos especialistas a través de las escuelas taller
y de las escuelas de oficios, pero ciertamente, la mayoría de los operarios del
sector de la construcción acceden a este mundo laboral por otros caminos. El
sector, junto con el de la hostelería, actúa como esponja social incorporando en
momentos de necesidad a  trabajadores de escasa formación o provenientes de
otros sectores laborales en proceso de reconversión o desaparición.
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Considerar que el problema de falta de calidad en los trabajos es sólo debido a
la falta de oficio es un error. Parafraseando a Álvaro García Meseguer, podemos
decir que “la falta de oficio no es el problema, es un dato del problema”, y con el
que hay que lidiar. 
Ante esta realidad, la industria ha respondido ofreciendo materiales más
homogéneos y robustos que los que usan los artesanos, productos que admiten
mejor desviaciones como, por ejemplo, dosificaciones poco precisas o el aporte
de agua excesiva para aumentar la trabajabilidad. Los morteros industriales
permiten márgenes de error más pequeños y además, en general, disponen de
asistencia técnica, asesoramiento, instrucciones de uso, etc. El constructor acaba
acudiendo al mercado y por ello es necesario que los morteros industriales sean
de calidad y ofrezcan unas prestaciones correctas. 
Así, coexisten simultáneamente, dos tendencias claras en las intervenciones: las
obras que necesitan la participación de expertos en materiales para que asesoren
cuando hay que tomar decisiones muy específicas y operarios con oficio
formados en las escuelas, generalmente para obras patrimoniales, y las obras
en general, que trabajan con mano de obra poco especializada, con los productos
industriales y el asesoramiento técnico de las propias empresas fabricantes.
6. Distintas cales para distintas aplicaciones
Con todo, podemos ver que la diversidad de cales y de morteros es una
oportunidad y no un problema. Hay que conocer bien las necesidades de cada
aplicación para tomar las decisiones correctas en cuanto a las prestaciones que
deseamos de los productos, acertar con aquellos que son adecuados y distinguir
los que no lo son.
En algunas obras puede darse el caso de que deban diseñarse morteros a
medida para dar una respuesta muy concreta: por ejemplo cuando se producen
capilaridades con presencia de sales y hace falta aplicar un mortero específico
que, generalmente puede encontrarse en el mercado. Hay otros casos, muy poco
comunes, con problemas de compatibilidad entre los materiales, como por
ejemplo los soportes a base de yesos y en los que es posible que se deba diseñar
un mortero a medida. Y en obras de restauración, en las que se quiere reproducir
un mortero histórico, no se puede recurrir a los morteros industriales.
Para decidir cuál es el producto más adecuado hay que recabar la información
sobre permeabilidad, color, resistencia, etc. y hay que saber qué morteros son
los que se ajustan mejor a las exigencias del proyecto.
En restauración, los morteros de cemento portland en general dan más problemas
por ser menos deformables que los de cal, y en consecuencia funcionan mejor
los segundos en aquellas estructuras que también son deformables. Pero si
estamos intentando inyectar un mortero en el interior de un muro de dos hojas
para consolidarlo porqué se está abriendo y se repara con un mortero de cal
aérea, deberán pasar  siglos hasta que se produzca la carbonatación necesaria,
dado que se precisa la existencia de CO2 en el ambiente. Así, en este caso, será
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mejor solución acudir a una reacción hidráulica o puzolánica: una cal hidráulica,
una cal aérea con puzolanas, metacaolin, sílice o chamota, para que den una
cierta reacción puzolánica.
En cambio, si lo que se pretende es un acabado muy impermeable debemos ir a
soluciones que cierren muy bien el poro por fuera, y en este caso un mortero de
cal aérea, que es un mortero permeable y que respira muy bien, no es adecuado,
ya que seguramente sería mejor solución buscar un mortero de cal hidráulica de
baja resistencia, que es bastante más impermeable y que también deja respirar.
Es decisión por lo tanto del proyectista o de la dirección facultativa escoger el
material adecuado para los distintos usos, con la idea de no usar en obras de
restauración y rehabilitación morteros de cemento y apostar por el uso de la cal.
Podríamos terminar diciendo que hay que seguir la senda marcada por el aceite
o el vino, que a pesar de ser productos tradicionales y locales, han conseguido
en los últimos años y a partir del esfuerzo coordinado y cooperativo del sector,
una denominación que se asocia con la calidad y la excelencia. Apostamos por
el conocimiento científico en red, puesto al servicio del producto, y en
colaboración con los fabricantes, productores, aplicadores y artesanos. Con esta
intención hemos celebrado las II Jornadas FICAL, para generar sinergias que
ayuden a una nueva consideración de la cal basada en la calidad, las
prestaciones específicas y la mejora constante y documentada del producto.
Esperamos haberlo conseguido.
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